Zweiter Abschniit.

Das Dreiecksnetz und die Winkelmessungen im
Allgemeinen.

Bei dem Entwurf eines trigonometrischen Netzes wird man wohlthun, wenn
man von dem Gesichtspunkt ausgeht, dafs die dominirenden Punkte des Lan-
des die natiirlichen und besten Dreieckspunkte sind. Die besonderen Zwecke,
welche indessen einer Vermessung zum Grunde liegen, gestatten micht immer,
diesen Gesichtspunkt in seiner volligen Allgemeinheit festzuhalten, und fiigen
den an sich schon vorhandenen Schwierigkeiten noch andere hinzu, die auf
die Form des Dreiecksnetzes einen Einflufs erlangen. Die Aufgabe, welche
daher bei Feststellung der Stationspunkte zu lésen ist, besteht darin, unter
den vorliegenden Umstinden diejenigen Punkte herauszufinden, welche bei
den geringsten Schwierigkeiten noch eine dem Zweck entsprechende Form
der Dreiecke geben. Um einerseits diese Schwierigkeiten bei dem vorliegen-
den Dreiecksnetz iibersehen, und andererseits beurtheilen zu kénnen, in wie-
fern sie durch die Wahl der Mittel mehr oder minder gliicklich iiberwunden
wurden, sollen dieselben, der Hauptsache nach, hier niher angedeutet werden.

Da die Dreieckskette lings der Kiiste fortgefiihrt werden sollte, so
zeigte sich die erste Schwierigkeit gleich bei dem Uberschreiten des VVeich-
selthales. Die dominirenden Punkte des hohen und breiten Landriickens,
welcher in Westpreufsen die Weichsel auf ihrem linken Ufer bis zur Ostsee
begleitet und in dem hichsten Punkte, dem Thurmberge bei Schinberg, eine
Hohe von 1057 Preufs. Fufs erreicht, waren von dem rechten, gegen 9 Mei-
len entfernten Thalrande, namentlich von Trunz aus, nicht sichtbar; es mulste
daher im Weichselthale selbst zuerst eine Basis, Brosowken-Stegen genom-
men werden, um von dieser aus die Seite Buschkau-Dohnasberg, am ostli-
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chen Rande des Hiohenzuges, zu gewinnen. Aus dieser Seite konnte erst
der dominirende Thurmberg und das Signal Schonwalderhiitte, am westlichen
Abfall des Riickens, bestimmt werden. Dies ist der Grund, warum die Sei-
ten Buschkau-Thurmberg und Dohnasberg-Schonwalderhiitte klein ausgefal-
len sind. Ihre nach aulsen gekehrte Lage ist aber der Fortpflanzung der
Entfernungen durchaus nicht nachtheilig.

Ein zweites bedeutendes Hindernifs bildeten die ausgedehnten Hoch-
waldungen auf der rechten Seite der unteren Oder; dasselbe konnte nur
durch ein hohes Signal auf dem Sprengelberge beseitigt werden, weil sich
in diesen Wiildern durchaus keine markirten Hohen vorfinden.

Eine dritte Schwierigkeit bestand in der Verbindung von Darserort
mit dem Thurm in Veigerslose auf der Insel Falster. Die Entfernung betrug
nach den Karten iiber 6 Meilen, und die hichste Diine auf Darserort ist
kaum 20 Fufls hoch. Nachdem Capt. Nygaard, der von Dinischer Seite die
Arbeiten zur gemeinschaftlichen Verbindung der Dreiecke leitete, den Thurm
von Veigerslose als den giinstigsten Stationspunkt auf der Insel Falster aus-
ersehen, und gefunden hatte, dafs sein Dreieckspunkt nur 90 Preufs. Fufs,
und der Heliotropenstand nur 108 Fufs iiber der Ostsee genommen werden
konnte, zeigte die Rechnung, dals der Standpunkt auf Darserort, bei einer
gewohnlichen Refraction, gegen 120 Fuls hoch genommen werden miisse.
Ein so hoher Bau schien auf einer freien Diine, die allen Stiirmen preis-
gegeben ist, mit den gewdhnlichen Mitteln und der nothwendigen Festigkeit
nicht ausfithrbar; ehe aber zu aufsergewohnlichen Mitteln gegriffen werden
konnte, war erforderlich, alle Umstiinde einer genauen Priifung zu unter-
werfen, und namentlich die Entfernung sorgfiltiger zu ermitteln. Es wurde
daher, aus den vorliufigen Bestimmungen der Punkte von Darserort und Vei-
gerslose, ihre Entfernung durch Rechnnng abgeleitet und etwas geringer, in
runder Zahl — 23600 7. gefunden. Da sich aber hierdurch die Hohe, welche
fir das Signal auf Darserort erforderlich gewesen wiire, fast um Nichts #n-
derte, so wurde beschlossen, auf eine starke, ungewéhnliche Refraction zu
rechnen, deren Coeffizient £ — 0,286 angenommen wurde. Unter dieser Vor-
aussetzung ergab sich, dafs man fiir den Beobachtungspfahl mit einer Hghe
von 81 bis 82 Fuls, und fiir den Heliotropenstand mit einer Héhe von 105 Fufs
iiber der Ostsee ausreichen wiirde. Der Beobachtungspfahl erhielt demnach
eine Hohe von 63 Fuls iiber dem Boden (81f Fufs iiber der Ostsee), und
das um denselben aufgefiibrte starke Geriist, welches den Fulsboden fiir die
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Beobachter zu tragen hatte, noch einen 234 Fuls héheren pyramidalen Auf-
satz, der zur Aufstellung des Heliotropen fiir Veigerslose benutzt wurde.

Im Jahre 1839 kam aber wihrend des ganzen Monats September, we-
gen zu kleiner Refraction, kein Lichtblick von Veigerslose nach dem Beobach-
tungspunkt auf Darserort heriiber, obgleich man fast tiglich gegen Abend das
Licht am Meereshorizont hervortauchen sah, wenn man sich 6 bis 10 Fuls
iiber das Instrument erhob. Im August 1840 dagegen war die Refraction so
betriichtlich, dafs nicht nur die Beobachtungen ohne alle Stérung ausgefiihrt
werden konnten, sondern dafs sogar einige Mal gegen Abend die ganze Kiiste
von Falster zum Vorschein kam.

Die Annahme, dals die Refraction die obige Grilse erreichen werde,
hiingt lediglich von der Ortlichkeit ab (auf dem festen Lande wird man sie
nicht machen diirfen), und setzt die VVahrscheinlichkeit voraus, dals Luft-
stromungen hiufig die auf dem festen Lande stark erwirmten Luftschichten
iiber die kiltere See fithren, wodurch eine VVirmezunahme nach oben, und
in Folge derselben eine Refraction entsteht, deren Coeffizient 0,25 iibersteigt. ")

In der Kette von Stettin bis zur Berliner Grundlinie bildeten die grofsen
Wilder nérdlich und nordwestlich von Berlin das bedeutendste Hindernils, wel-
ches nur durch hohe Signale bei Prenden und Eichstidt beseitigt werden konnte.

Grifsere Durchhaue durch Wilder sind vorgekommen:

Bei Wildenhof, in der Richtung nach Sommerfeld; bei Trunz, in der
Richtung nach Stegen und Buschkau; zwischen dem Dombrowaberge und
Schénwalderhiitte; auf dem Kleistberge, in den Richtungen nach dem Klor-
berge, Sprengelsberge und nach Vogelsang; auf Vogelsang, in der Richtung
nach Anklam; auf dem Colberge, in der Richtung nach dem Eichberge; n
Ziethen, in der Richtung nach dem Miiggelsberge. Der grifste unter diesen
Durchhauen war der zwischen Trunz und Stegen; seine Linge betrug 3 Meile.

*) Nivellement zwischen Swinemiinde und Berlin, §. 33.
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§. 12. Beschreibung der Instrumente und Gebrauch der Heliotropen.

Die Messung der horizontalen VVinkel ist, mit Ausnahme der Station
Liibeck, ausschliefslich mit demselben Ertelschen Theodoliten ausgefithrt wor-
den, den Bessel in der Gradmessung in Ostpreulsen beschrieben hat.

Der Azimuthalkreis desselben hat 15 Preuls. Zoll Durchmesser; das
Beobachtungsrohr der Alhidade ist 19 Zoll lang, hat 21 Linien ()ﬂ"nung und
trigt an einem Ende seiner horizontalen Axe einen 74 zblligen Hohenkreis,
dessen 4 Nonien unmittelbar 4 Sec. angeben. Die 4 Nonien des Azimuthal-
kreises geben 2 Sec. an. Das Fernrohr hat in seinem Brennpunkt, in verti-
kaler und horizontaler Richtung, je zwei Parallelfiden, die etwa 22 Sec. von
einander entfernt sind. Die Hohe der Axe des Fernrohrs iiber dem Horizon-
talkreise betriigt 10 Zoll; die Hohe derselben iiber dem Fufs des Instruments
ist, je nachdem die Fulsschrauben mehr oder weniger herausgeschraubt sind,
verinderlich, und betriigt gewohnlich zwischen 163 bis 17f Zoll.

Das Instrument ist zum Moultipliciren der VVinkel eingerichtet, es
kann daher die Alhidade nebst dem Fernrohr entweder fiir sich allein, oder
auch mit dem iufseren Kreise zusammen bewegt werden. Die Axe des Fern-
rohrs wird durch eine aufzusetzende VWasserwage, an der jeder Theilstrich
3,065 betriigt, horizontal gestellt. Ein Theilstrich der Wasserwage am Ho-
henkreise ist gleich 4,“76. Die vortreffliche Construction dieses Instruments,
die sich auch bei den spiiteren Verinderungen desselben vollstindig bewiihrt
hat, verdanken wir dem Herrn Conferenzrath Schumacher.

Nach Beendigung der Gradmessung in Ostpreufsen und des Nivelle-
ments zur Bestimmung der Hohe von Berlin iiber der Ostsee,*) hatte die
Theilung des Horizontalkreises durch den Transport an einigen Stellen sehr
gelitten ; er wurde daher vor dem Beginn der neuen Vermessung im Winter
von 183% von Pistor neu getheilt.

Bei dem Anschlufs an die Dinischen Messungen, im Herbst 1839, wo
Schumacher mit mir auf der Station Hiddensoe die Anschlufswinkel gemein-
schafilich beobachtete, fand sich Gelegenheit, die Mikrometer- Ablesungen des
ihm gehorigen Repsoldschen Theodoliten mit den Nonien des Ertelschen zu

*) Beide Werke sind in Berlin bei Diimmler erschienen.
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vergleichen, wobei sich emn entschiedener Vortheil fiir die Mikrometer heraus-
stellte und den WWunsch hervorrief, an dem Ertelschen Theodoliten ebenfalls
die Nonien gegen Mikrometer zu vertauschen. Im Winter von 1833 wurde
diese Veriinderung von Pistor in der Art ausgefiihrt, dals die Theilung von
dem Zufseren Kreise ganz fortgenommen, und auf demselben in 180" Abstand
awei Plan-Mikroskope mit Parallelfiden und Mikrometern aufgesetzt wurden.
Ein Schraubenumgang der Mikrometer entspricht sehr nahe emer Minute, und
der Schraubenkopf ist in 120 gleiche Theile getheilt, so dafs halbe Secunden
unmittelbar abgelesen werden konnen. Die Kreistheilung von 4 zu 4 Minu-
ten wurde auf dem iufseren Rande des Alhidaden-Kreises angebracht.

Diese Einrichtung gewiihrt den Vortheil, dals durch die unabhingigen
Bewegungen des #ufseren und inneren Kreises die Mikroskope auf jeden be-
liebigen Punkt der Kreistheilung gebracht werden kénnen, ohne dals sie ver-
setzt zu werden brauchen. »

Das Ablesen ist bei den Mikrometern viel leichter, als bei den Nonien,
und die Ablesungsfehler sind mindestens eben so klein, als sie bei den Nonien
waren; der Hauptvortheil aber besteht in emem betriichtlichen Zeitgewinn.
Bei den Nonien waren durchschnittlich zu jeder Einstellung und Ablesung
5 Minuten Zeit erforderlich, wihrend bei den Mikrometern noch nicht volle
3 Minuten dazu gebraucht werden.

Aufser dem Ertelschen Theodoliten wurde noch ein Theodolit von
Gambey in Paris, der frither schon bei dem Nivellement zwischen Swine-
miinde und Berlin gebraucht worden war, vorzugsweise zur Messung von
Zenithdistancen und zu verschiedenen Nebenoperationen benutzt. Derselbe
hat einen 12zélligen Azimuthal- und einen 12zélligen Hohenkreis, von denen
der erste mit 2, der andere mit 4 Nonien versehen ist, welche eine unmittel-
bare Ablesung der Winkel von 3 Secunden gestatten. Das Beobachtungsrohr
befindet sich ex centro an der horizontalen Axe des Héhenkreises. Zur
Messung eines centralen Winkels sind daher vier Einstellungen, z. B. zwei
mit Kreis rechts und zwei mit durchgeschlagenem Fernrohr und Kreis links,
erforderlich. Ein Theilstrich der Wasserwage am Hohenkreis giebt 3,03 an,
und die gemeinschaftliche Axe des Fernrohrs und des Hohenkreises steht
0,71739 iber dem Fuls des Instruments. Der Hohenkreis”) giebt die Zenith-
Distance um 2,68 zu grols an.

*) Nivellement zwischen Swinemiinde und Berlin, §. 20.
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Die Heliotropen, welche angewendet wurden, sind von einfacher Con-
struction (Fig. 3. Taf. 1IL). AB ist ein Brett von festem, gutem Holz mit
Olfarbe angestrichen, in dessen Mitte eine gerade Linie gezogen ist. Auf
dieser Linie befindet sich:

1. Die Schraube @, die zum Heben und Senken des Brettes bestimmt ist.

2. Der Spiegelrahmen 4, der sich um die vertikale Axe % dreht. In
diesem Rahmen bewegt sich der in Metall gefalste Spiegel ¢f um
die horizontale Axe ki, in deren Mitte g sich in der Fassung ein
kleines rundes Loch befindet, welches die Stelle eines QOculars ver-
tritt. Central um dieses Ocular befindet sich im Spiegel selbst ein
etwa 2 Linien im Durchmesser haltender, runder Ausschnitt, wel-
cher bewirkt, dals der Mittelpunkt kein Licht zuriickwerfen kann,
und daher bei der Lichtreflection der Spiegelfliche einen kleinen run-
den Schatten bildet.

3. ¢ ist eine Schraube, vermittelst welcher der Heliotrop im Centrum
festgeschraubt wird. ;

4. d ist eine horizontale, etwa 1% Zoll lange Rihre, die auf einem ver-
tikalen Zapfen festgelsthet ist. In der Axe dieser Rohre befindet
sich ein Fadenkreuz, welches mit dem Mittelpunkt des Spiegels gleiche
Hohe iiber dem Brett hat; / ist eine Klappe, die inwendig mit wei-
fsem Papier beklebt ist, und auf- und zugemacht werden kann. Simmt-
liche Zapfen und Schrauben in dem Brett laufen in metallenen Buchsen.

Die Aufstellung und der Gebrauch der Heliotropen sind ebenfalls sehr
leicht. 'Wenn die Schraube ¢ im Centrum befestigt und das Instrument nahe
in die Richtung derjenigen Station gebracht ist, nach welcher geleuchtet wer-
den soll, so findet man die genaue Richtung desselben dadurch, dafs man das
Auge hinter die Offnung g im Spiegel bringt, und das Fadenkreuz in der
Hiilse d auf das Object einrichtet. Das hierzu erforderliche Heben oder Sen-
ken geschieht vermittelst der Schraube a, und die Azimuthal-Bewegung er-
folgt um die Schraube ¢. Ist die Aufstellung berichtigt, dann wird die Klappe /
vorsichtig heruntergeklappt, und mit dem Spiegel das Sonnenlicht so in die
Rihre geworfen, dals der runde Schatten, welcher vom Mittelpunkt des Spie-
gels ausgeht, auf dem weilsen Papier der Klappe central iiber dem Faden-
kreuz erscheint. Da die vom' Spiegel reflectirten Strahlen parallel mit der
Richtung des runden Schattens gehen, so bedarf das Instrument gar keiner
anderweitigen Berichtigung, und das Licht wird iiberall da sichtbar sein, wo
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der Schatten hingerichtet ist. 'WVird daher der Schatten stets iiber dem Fa-
denkreuz erhalten, so wird der Beobachter auf der Station, nach welcher der
Heliotrop die Richtung hat, auch bestindig Licht sehen.

Anstatt der wagerechten, auf einem vertikalen Zapfen stehenden Hiilse d
kann auch die mit einem #hnlichen Zapfen versehene Messingplatte mn in d
eingesetzt werden, so dals die Fliche mn senkrecht zu der Linie 4B ist.
In der Mitte dieser Platte, die etwas breiter als der Spiegel in & sein muls,
befindet sich ein vertikaler, 3 bis 1 Zoll breiter Einschnitt, der bei ¢ ein
Fadenkreuz, und um dasselbe eine senkrecht gegen die Fliche mn stehende,
etwa 1 Zoll lange Rohre trigt. In der Seitenansicht der Platte uov ist w
diese Rohre.

Sobald der Heliotrop so gestellt ist, dafs Ocular und Fadenkreuz sich
in der Richtung nach dem Object befinden, nach welchem geleuchtet werden
soll, wird eine Glasplatte rs, die in der Mitte mit einem etwa 3 Zoll breiten
Streifen von weilsem Papier beklebt ist, in den Einschnitt op geschoben, so
dals der Papierstreifen sich hinter dem Fadenkreuz befindet. Wird jetzt der
Spiegel b so gedreht, dafs der runde Schatten vom Mittelpunkt auf das Fa-
denkreuz fillt, so erhilt das Object, nach der Farbe des Glases, em griines,
rothes u. s. w. Licht.

Diese Vorrichtung giebt bei kleineren Entfernungen ein angenehmes
Licht, und kann bis zu Entfernungen von 3 bis 4 Meilen mit Vortheil ge-
braucht werden.
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§ 13. Aufstellung der Instrumente und Sichtbarmachung der
Dreieckspunkte.

Wo die Ortlichkeit die Messung unmittelbar an der Erde gestattele,
wurden 31 Fuls hohe, 18 Zoll im Durchmesser haltende Pfeiler von Stein,
Mauerwerk oder eingegrabenen Holzstimmen errichtet, auf denen das Centrum
der Station bezeichnet wurde, und die zur Aufstellung des Theodoliten, der
Heliotropen oder sonstigen Signalisirungen dienten. Vo kleine VValdstriche
die Aussicht hinderten, wurden Durchhaue gemacht, wo aber grofse ‘Wilder,
Erhebungen des Bodens oder andere nicht wegzuriumende Gegenstinde die
Fernsicht von der Erde aus nicht gestatteten, wurden héhere Signale aufge-
fahrt.  Fig. 2. Taf. 1IL giebt eine Ansicht von einem solchen Signal: ab ist
der in der Mitte von starkem Bauholz errichtete Beobachtungspfahl, der durch
4 starke Stiitzen gegen Erschiitterungen durch den Wind geschiitzt ist. Um
den Beobachtungspfahl herum, und vollig isolirt von demselben, ist ein durch
Leitern zu ersteigendes Geriist fiir die Beobachter errichtet, welches 31 Fuls
unter der oberen Fliche des Pfahls einen bequemen Fulsboden, und in der
Hihe des Plahls ein Gelinder hat. Die meisten dieser Signale haben zwischen
10 und 30 Fuls Hihe, doch kommen auch Fille vor, wie z. B. auf Darserort,
wo der Beobachtungspfahl, um nach Veigerslise auf der Insel Falster sehen
zu konnen, 63 Fuls, und ein Fall sogar (bei dem Signal Prenden), wo er
durch auf einander gesetzte Sigeblocke 83 Fuls hoch aufgefiihrt werden
mufste, weil ein meilenweit ausgedehnter, 70 bis 80 Fuls hoher Hochwald
den Ort des Signals umgab, und keine bessere Auswahl der Dreieckspunkte
zur Bildung eines Polygons um Berlin aufgefunden werden konnte. Der Lieut.
und Ingenieur Geograph Beriram, der den Bau des Signals leitete, wulste
dem Beobachtungspfahl durch eine sinnreiche Construction solche Festigkeit
zu geben, dals bei sehr milsigem ‘Winde und den ergriffenen Schutzmalsre-
geln kaum eine storende Erschiitterung zu bemerken war. Diese Schutz-
malsregeln bestanden darin, dafs auf der Windseite, auswendig an dem Geriist
auf welchem sich die Beobachter befanden, und das, wie erwihnt, von dem
Beobachtungspfahl vollig isolirt war, von oben bis in den WWald herunter
Leinwand ausgespannt wurde. Den Hauptschutz gewiihrte indessen der Wald,
und es ist sehr wahrscheinlich, dafs ohne denselben die Messungen in dieser
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Hohe kaum ausfilhrbar gewesen sein wiirden. Sobald der VVind so stark
wurde, dafs die Erschiitterungen einen nachtheiligen Einflufs befiirchten lie-
fsen, wurden die Beobachtungen eingestellt.

Dadurch, dafs auf den hohen Signalen meist nur bei vélliger Vind-
stille beobachtet werden konnte, ging allerdings viel Zeit verloren, auf die
Sicherheit der Messdngen scheinen sie aber keinen bemerkbar nachtheiligen
Einflufs gehabt zu haben.

Uber jedem Beobachtungspfeiler, so wie iiber den Beobachtungspfiihlen
der hoheren Signale, wurde fiir die Dauer der Beobachtungen ein leichtes
Geriist aufgefiihrt. Dasselbe bestand aus 4 Eckstangen, die drei bis vier Fuls
iiber den Pfeiler oder Pfahl hervorragten, und oben' durch Latten unter sich
und kreuzweise verbunden waren. Diese Vorrichtung diente dazu, um das
Instrument durch ausgespannte Leinwand gegen Yind und Sonne zu schiitzen,
und ist einem eigentlichen Zelte vorzuziehen.

Bei der Aufstellung des Theodoliten mufs zwar das Centrum desselben
immer senkrecht iiber den Dreieckspunkt gebracht werden, allein die Yor-
sicht, mit der man dabei zu Werke gehen muls, vergrolsert sich, wenn man
von kleinen Seiten auf grifsere iibergehen will, wie dies bei der Messung
der Grundlinie der Fall war. Es sollen daher die Mittel niher angegeben
werden, deren man sich zur méglichst vollstindigen Erreichung des Zweckes
bediente. Die lothrechte Axe des Theodoliten, die unter dem Fufsgestell
desselben zum Vorschein kémmt, und die friiher stumpf endigte, hatte Pistor
zu einer Spitze abgedreht, und die oberen Flichen der Beobachtungspfeiler
waren bei ihrer Errichtung méglichst genau in eine horizontale Lage gebracht
worden. Nachdem der Theodolit niherungsweise iiber das Centrum gebracht
war, wurde ein rechtwinkiiges Dreieck mit einer Kathete auf die Fliche des
Pfeilers so aufgesetzt, dafs die andere Kathete lothrecht stand; lings der loth-
rechten Kathete wurde nun nach dem Centrum visirt, und die Spitze der
Axe des Theodoliten in diese Vertikalebene gebracht. Dasselbe Verfahren
wurde dann in einer um 90° verinderten Richtung vorgenommen, und in
beiden Richtungen so lange wiederholt, bis die Spitze der Axe in beiden auf
einander senkrechten, und durch das Centrum der Station gehenden Vertikal-
ebenen erschien.

Bei den Winkelbeobachtungen der ganzen Dreieckskette ist fast aus-
schliefslich Heliotropenlicht zur Sichtbarmachung der entfernten Stationen an-
gewendet worden; nur in einigen wenigen Fillen, wo die Entfernungen nicht



56 1L § 13. Aufstellung der Instrumente und

grofs waren, und die Objecte den Himmel als Hintergrund hatten, wurden
aufser den Heliotropen rectangulaire schwarze Tafeln als Zielpunkte benutzt,
die senkrecht iiber den Dreieckspunkten aufgestellt waren. Die Spiegel der
Heliotropen wurden, den Entfernungen und der Durchsichtigkeit der Luft an-
gemessen, bald vergrolsert bald verkleinert, welches schnell und leicht durch
Aufkleben von Papier, oder Abschaben desselben bewirkt werden kann.
Hiufig wird die Stirke des Lichts schon hinreichend gemildert, wenn man
den Spiegel mit Fett bestreicht. Die geiibteren Heliotropisten wurden zur
Vergrilserung oder Verkleinerung der Spiegel durch Heliotropensignale auf-
gefordert, die in dem Nivellement zwischen Swinemiinde und Berlin beschrie-
ben sind; die weniger geiibten durch Boten. Die Heliotropen-Telegraphie
ist iiberhaupt bei der Anwendung des Heliotropenlichtes zu geodiitischen Ope-
rationen ein so unentbehrliches Hiilfsmittel, dals ohne dieselbe die schione
Erfindung, mit der Gaufs die praktische Geodisie bereicherte, viel von ihren
Vortheilen verliert, wenn die Heliotropisten auf 6 bis 8 Meilen entfernten
Stationen durch Boten auf die begangenen Fehler aufmerksam gemacht wer-
den miissen. Das Mittel, die Zeichen zu geben, besteht im secundenweisen
Zu- und Aufdecken des Spiegels, wodurch Lichtblicke entstehen, die gezihlt
werden konnen. Trennt man diese Lichtblicke durch lingere Pausen, und
lifst man die vor der ersten Pause Ziner, die vor der zweiten Zehner u. s. w.
bedeuten, so kann man jede beliebige Zahl telegraphiren. Fiir das gewohn-
liche Bediirfnifs reichen indessen 5 bis 6 Zeichen aus.

Bei der Basisoperation wurden, auf den Stationen in der Nihe der
Grundlinie, schwarze Tafeln mit einem, nach den Entfernungen 3 bis 5 Zoll
breiten Strich in der Mitte, als Zielpunkte benutzt. In dem breiten Fufsge-
stell dieser Tafeln waren drei Holzschrauben eingeschraubt, durch die ihre
vordere Fliche lothrecht gestellt werden konnte. In der Mitte des weilsen
Streifens befand sich eine feine schwarze Linie, die durch Visiren von oben
herunter leicht iiber das Centrum zu bringen war. Hinter der Tafel auf
ihrem Fulsgestell wurde ein Gewicht von einem halben Centner aufgesetzt,
um ihr Festigkeit gegen Verschiebungen durch den Wind zu geben, und ein
Wichter schiitzte sie aulserdem gegen Muthwillen.

Auf den entfernteren Stationen der Basisoperation, wo die Sichtbarkeit
der Tafeln nicht ausreichte, wurden Heliotropen aufgestellt, deren Licht durch
einen lothrechten Ausschnitt in einer Messingplatte ging, und durch einge-
schobene, gefirbte Glasplatten gedimpft wurde. Von verschieden gefirbten
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Glisern schienen die griinen das angenehmste Licht zu geben. Um diese
Heliotropen genau im Centrum aufstellen zu konnen, war in der Mitte der
Sandstein- oder Granitplatten der Signalpfeiler ein metallenes Centrum mit
einer Schraubenmutter eingegossen, in welche die Schraube des Heliotropen
palste. Fiir gewdohnlich wurde eine zweite Schraube, auf deren Kopf das
Centrum bezeichnet war, eingesetzt, die herausgeschraubt wurde, wenn der
Heliotrop aufgestellt werden sollte. Auf den Kirchthiirmen, welche in dem
Dreiecksnetz vorkommen, wurden ebenfalls Heliotropen aufgestellt, denen durch
einen besonderen Spiegel € (Fig. 3. Taf. lIL), der in einer Thurm-Luke an-
gebracht war, Licht zugeworfen wurde. Wenn die Thiirme aber beschattet
waren, dann wurden die Helmstangen unter den Knipfen beobachtet. Die
Lothlinie der Helmstangen, welche die Dreieckspunkte bildet, wurde von
aufserhalb vermittelst des Theodoliten, aus zwei gegen einander rechtwinkli-
gen Richtungen bis zum Beobachtungspunkt herunter gelothet, und danach
die Elemente zur Reduction auf das Centrum bestimmt.
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11. §. 14. Berichtigung der Instrumente.

§. 14. Berichtigung der Instrumente.

Die Berichtigung der einzelnen Theile des Theodoliten, wenn dieselbe

wiinschenswerth erschien, wurde in folgender Weise ausgefiihrt:

4

1o

Stellung des Fadennetzes. Nachdem das Fernrohr auf einen ent-
fernten aber deutlichen Gegenstand gerichtet, und das Ocular-Ende
so herausgezogen ist, dals es ein deutliches Bild giebt, bringt man
das Fadennetz in den Brennpunkt. Die Stellung desselben ist richtig,
wenn die Fiden schwarz und deutlich erscheinen, und wenn ein
zwischen die Fiden gestellter Gegenstand, bei einer Hin- und Her-
bewegung des Auges vor dem Ocular unbeweglich in der Mitte der
Fiden bleibt.

Berichtigung der W asserwage. Wenn das Instrument durch die
auf die Axe des Fernrohrs aufgesetzte VVasserwage an den Fuls-
schrauben in zwei auf einander senkrechten Richtungen vorliufig ho-
rizontirt ist, bringe man die Blase der Wasserwage genau in die
Mitte. Hierauf wird die VVasserwage um 180° umgesetzt, so dals
das Ende, welches vorher rechts war, nach links zu stehen kommt.
Die Abweichung der Blase gegen die vorige Stellung wird bemerkt,
und die Hilfte dieser Abweichung an den Fufsschrauben, die andere
Hilfte an der VWasserwage verbessert. VVenn man nun die Wasser-
wage abermals um 180° umsetzt, und sie zeigt eben so wie vorher,
so ist sie berichtigt; ist dies aber nicht der Fall, so wird die Ver-
besserung, in derselben Art wie vorhin, so lange wiederholt, bis die
Blase vor und nach dem Umsetzen in der Mitte bleibt.
Berichtigung der Awve des Fernrohrs. Nachdem die VVasserwage
berichtigt ist, wird das Instrument in zwei auf einander senkrechten
Richtungen horizontirt, dann das Fernrohr um die Alhidaden-Axe
um 180° gedreht. Spielt die YVasserwage nun noch richtig, so steht
die Axe des Fernrohrs senkrecht auf der Alhidaden-Axe, ist dies
nicht der Fall, so wird die Hilfte der Abweichung, welche die
Wasserwage angiebt, an den Fulsschrauben, die andere Hilfte an
dem mit Zug- und Druckschrauben versehenen Axentriiger ver-
bessert. Dies Verfahren wird so lange wiederholt, bis die VVasser-
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wage nach einer Umdrehung der Alhidade um 180°, eben so zeigt
wie vorher.

4. Berichtigung der optischen Axe. Nachdem man einen deutlichen
Gegenstand im Fernrohr eingestellt, und die Richtung an den Mi-
kroskopen abgelesen hat, hebt man dasselbe (weil es sich an dem
Ertelschen Theodoliten nicht durchschlagen Lilst) aus seinen Lagern
heraus und legt es um 180° um, ohne jedoch die Enden der Axe
zu vertauschen, stellt denselben Gegenstand abermals ein, und liest
die Richtung ab. Stimmen beide Ablesungen der Richtung auf 180°
itherein, so ist die Lage der OPtischen Axe richtig, ist dies nicht der
Fall, so wird die Hilfte der Abweichung an den Schrauben, welche
das Fadennetz bewegen, verbessert, dann der Gegenstand von Neuem
eingestellt und das vorhergehende Verfahren so lange wiederholt, bis
die Richtungen vor und nach dem Umlegen iibereinstimmen.

Diese Berichtigungen des Theodoliten brauchen vor jeder Campagne
nur einmal gemacht zu werden, damit man sicher ist, dals keine groben Feh-
ler vorhanden sind. Die kleineren Fehler, die sich auch bei der sorgfiltig-
sten Berichtigung nie ganz, oder wenigstens nicht auf lingere Zeit fortschaf-
fen lassen, miissen durch die Anordnung der Beobachtungen aus dem Resultat
geschafft werden. _

Die gewdohnliche Aufstellung des Theodoliten, bei der es nur darauf
ankémmt, die Drehungsaxe desselben lothrecht zu stellen, ist leicht und schnell
zu bewerkstelligen. Man horizontirt zu dem Ende vorliufig, liest dann die
Wasserwage an einem bestimmten Ende, welches das'Kreisende heilsen mag,
ab, dreht die Alhidade um 180° und liest die VWasserwage abermals an dem
Kreisende ab. Den halben Unterschied dieser Ablesungen verbessert man
an den Fufsschrauben. Dann dreht man die Alhidade wieder um 180° zu-
riick, und wenn die Wasserwage in dieser Stellung noch einen kleinen Un-
terschied gegen die vorhergehende zeigt, so wird wieder die Hilfte desselben
an den Fulsschrauben verbessert. In dieser Weise setzt man die Verbesse-
rangen fort, bis die Stellung der VVasserwage vor und nach der Drehung
dieselbe bleibt. Hierauf dreht man die Alhidade um 90° und bringt die Was-
serwage vermittelst der Fulsschrauben in dieselbe Stellung, welche sie zuletzt
in der vorhergehenden Richtung hatte. Ist das Instrument so aufgestellt, dafs
die Wasserwage bei einer vollen Umdrehung der Alhidade unveriindert stehen
bleibt, so ist die Axe der Alhidade lothrecht, und die Beobachtungen kénnen

g+
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ihren Anfang nehmen. Es versteht sich von selbst, dafs die VVasserwage
hierbei nicht in der Mitte einzuspielen braucht, sondern auf jeden beliebigen
Theilstrich zeigen kann; es ist daher auch selbst dann, wenn dieselbe ganz
in Unordnung gekommen sein sollte, nur néthig, sie nach ¥¢ 2. niherungs-
weise zu berichtigen. Bei jeder Priifung der horizontalen Stellung des In-
struments mufs diese Operation vollstindig wiederholt werden, weil die Blase
der Wasserwage mit der wechselnden Temperatur ihre Liinge éndert.

Wenn sich der Fall ereignet, dals man die VWasserwage bei den Dre-
hungen der Alhidade nicht auf einem bestimmten Theilstrich erhalten kann,
so ist dies ein Beweis, dals die Axe derselben einen zu grofsen Spielraum
hat, und deswegen hin und her schwankt; sie muls alsdann tiefer eingesenkt
werden.

Aulser diesen Berichtigungen wurde das Instrument auch riicksichtlich
seiner iibrigen Bewegungen untersucht, und gepriift, ob die Unveriinderlich-
keit der Feststellungen, die bei dem Beobachten vorausgesetzt wird, auch
wirklich stattfinde. Die Feststellungen und Mikrometer - Bewegungen kénnen
in folgender Weise gepriift werden:

Nachdem das Instrument im ﬂbrigen berichtigt und horizontirt ist,
stellt man ein deutliches Object zwischen die Fiden des Fernrohrs in der
Art ein, dafs man die Mikrometerschraube nur nach einerlei Richtung dreht,
z. B. nach rechts. Hat man dabei die Schraube zu weit gedreht, so dreht
man sie wieder zuriick und stellt von Neuem ein, so lange, bis die Einstel-
lung durch die blofse Rechtsdrehung der Schraube gelungen ist. Hat man
die Richtung abgelesen, so bringt man das Object vermittelst der Mikrometer-
schraube auf die entgegengesetzte Seite der Fiden, stellt es nun durch Links-
drehen der Schraube abermals ein, und liest wieder ab. Stimmen beide Ab-
lesungen iiberein, so ist in dieser Beziehung kein Fehler zu befiirchten. Dies
ist aber selten oder nie der Fall; es zeigt sich vielmehr bei diesen Einstel-
lungsweisen fast immer ein constanter Fehler, der gewdhnlich einer Biegung
der Speichen zugeschrieben wird, weil er sich weder durch die Einrichtung
der Klemmen, noch durch die Versicherung gegen einen todten Gang der
Schrauben ganz fortschaffen Lifst. Hat man sich iiberzeugt, dafs die Klem-
men gut und vollstindig wirken, und ist gegen den todten Gang der Schrau-
ben durch eine Feder gesorgt, die gegen dieselben driickt (die indessen nicht
zu stark und nicht zu wenig angespannt sein darf), so kann, wenn dennoch
ein Fehler iibrig bleibt, derselbe dadurch aus dem Resultat geschafft werden,
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dals man bei dem Einstellen der Objecte die Mikrometerschraube stets nach
einerlei Richtung dreht.

Eine andere Fehlerquelle entsteht, wenn die Bewegungen des Instru-
ments anfangen schwer zu gehen. Dies ist der Fall, wenn niedrige Tempe-
raturen eintreten, oder wenn das Ol an den Axen sich verdickt. Im ersten
Falle wurde die Axe ein wenig gehoben, im zweiten reichte oft ein Tropfen
Ol aus; wenn dieser aber seine Wirkung versagte, so wurde das Instrument
aus einander genommen und gereinigt. ~
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§. 15. Gebrauch der Mikrometer und Ermittelung ihrer Schrauben-

theile in Secunden.

Die Eintheilung des Ertelschen Theodoliten geht, vom Centrum aus-
gesehen, rechts herum, und in demselben Sinne muls auch die Eintheilung
des Kopfes der Mikrometerschraube gehen. Hieraus folgt, dafs man das Fern-
rohr nach links drehen mufs, wenn die Gradzahlen wachsen sollen, die der
Zeiger an dem feststehenden Mikroskop angiebt, und dafs bei kleinen Bewe-
gungen des Fernrohrs nach links, ein vorher zwischen die Fiden des Mi-
kroskops gestellter und abgelesener Theilstrich, in demselben nach links aus-
suweichen scheint, weil es die Bilder umkehrt. Eben so folgt auch, dafs bei
einer Bewegung der Mikrometerschraube nach links die Zahlen der Theilung
des Schraubenkopfes wachsen. Man wird also den Winkel einer kleinen
Drehung des Fernrohrs nach links in Theilen des Mikrometers messen, wenn
man die Schraube links dreht, und den im Mikroskop links ausgewichenen
Theilstrich wieder einstellt. Zieht man die erste Ablesung von der zweiten
ab, so giebt der Unterschied, in Secunden verwandelt, den gesuchten Win-
kel, der der ersten Richtung des Fernrohrs hinzugefiigt werden mufs, um die
zweite zu erhalten.

Der Kreis ist von 4 zu 4 Minuten eingetheilt, und die Schrauben der
Mikrometer geben fiir ein solches Intervall nahe 4 Umginge. Damit man
aber nicht nothig habe, die vollen Umginge der Schraube direct zu zihlen,
<o ist in dem Felde des Mikroskops ein gezihnter Index angebracht, an dem
sich zwischen je 4 Zihnen ein tieferer Einschnitt befindet, der so eingerich-
tet ist, dals die Bewegung der Parallelfiidan, von einem Einschnitt zum an-
dern, einem vollen Umgange der Schraube, oder einer Minute entspricht.
Dieser Index wird in folgender VWeise zum Ablesen benutzt: Zuerst bringt
man die Fiiden in die Mitte des Feldes des Mikroskops und stellt den Schrau-
benkopf auf Null. Dann stellt man den Index vermittelst der ihn bewegen-
den Schraube so, dafs ein tieferer Einschnitt zwischen die Fiden zu stehen
kommt. Diese Stellung ist der Nullpunkt, von dem alle Ablesungen im Mi-
kroskop ausgehen. )

Will man nun die Richtung nach einem Object bestimmen, so stellt
man dasselbe im Fernrohr ein, liest am Kreise die Grade und Minuten bis
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zu demjenigen Theilstrich ab, der links von den Fiden der niichste ist. Hier-
auf bringt man diesen Theilstrich zwischen die Fiden im Mikroskop und
liest am Index, von dem Einschnitt in der Mitte oder von dem Nullpunkt
bis zu den Fiiden, zuerst die vollen Umgiinge, und dann am Kopf der Schraube
die 60tel Umgiinge und die Theile derselben ab. Diese Ablesung in Minuten
und Secunden verwandelt, und den am Kreise abgelesenen Graden und Mi-
nuten hinzugefiigt, giebt die gesuchte Richtung.

Der Werth der Schraubenumgiinge in Secunden wird gefunden, wenn
man im Mikroskop zuerst den Theilstrich rechts von den Fiden einstellt und
abliest, und dann durch Linksdrehen der Schraube, wobei die Theilung am
Schraubenkopf bestindig wiichst, den niichsten Theilstrich links einstellt und
abliest. Zieht man die erste Ablesung von der zweiten ab, so erhilt man das
Intervall von 4 Minuten auf dem Kreise in Schraubenumgiingen; zieht man
aber die zweite Ablesung von der ersten ab, so erhiilt man die Verbesserung,
welche fiir das Intervall von 4 Minuten an den Schraubenumgiingen ange-
bracht werden muls, um sie auf Secunden zu reduciren. Z. B. die Ablesung
rechts sei 25,5, die Ablesung links 4 Umgiinge und 27,6 Theile, so erhiilt
man 4' = 4%1 Umginge oder 240 — 242,1 Theile der Schraube. Zieht man
die Ablesung links von der rechts ab, so ist die Verbesserung — — 2,1 Theile.
Man erhiilt daher x Theile der Schraube — (z — zz‘ff) Secunden.  Solche
Ermittelungen wurden auf verschiedenen Stellen des Kreises durch die ganze

Peripherie hindurch gemacht, und das arithmetische Mittel aus allen zur Re-
duction der Mikrometer- Angaben auf Secunden benutzt. Z.B.:

Ablesungen| 1. Mikrosko . II. Mikrosko .
am Kreigse links rechg Differenz] 1.1 rechtg Differenz
0% 0/ 477 44,3 — 0,4 33,7 36,2 -+ 25
30 0] 309 295 | — 1,4 | 190 21,9 | -+ 29
60 o] 372 373 | 401 | 275 299 | + 24
9 0, 186 172 | — 14 7.2 96 | + 24
120 o | 236 241 | 4051 154 183. | + 29
150 0 9,7 10,6 -+ 0,9 59,8 63,2 ~+ 3,4
180 o | 265 28 | —17 9.8 123 | + 25
210 0| 352 34,6 | —06 | 157 185 | + 28
240 O 37,8 38,4 -+ 0,6 15,1 18,0 -+ 29
270 0 | 256 2.0 | — 1,6 | 594 62,1 | + 27
300 0] 306 30,2 | — 0,4 3,9 75 | 436
330 0 34,3 34,7 -+ 0,4 6,7 8,9 -+ 2.2
Summe — 5,0 Summe + 33,2

mittlerer: ¥Werth L 0417 -oorcdiiiivacion + 2,766
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Diese Ermittelungen wurden ofter und auf anderen Stellen des Krei-
ses wiederholt, und dann Tafeln angefertigt, mit deren Hilfe die Angaben
der Mikrometer auf Secunden reducirt wurden.

In Bezug auf die Berichtigung der Mikroskope ist zu bemerken:

1. Das deutliche Sehen der Theilstriche auf dem Kreise wird durch ein
Heben oder Senken der ganzen Hiilse des Mikroskops erlangt.

9 VWenn die Fiden im Felde des Mikroskops mit den Theilstrichen auf
dem Kreise nicht parallel laufen, so verbessert man ihre Stellung durch
ein aufwirts oder niederwirts Drehen des horizontalen Prismas, in
welchem sich der Index und die Mikrometerschraube befinden.
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§ 16. Ermittelung der Werthe der Theilstriche der Wasserwagen

in Secunden.

Wenn man die Wasserwage, deren Theilstriche bestimmt werden
sollen, mit dem Fernrohr eines Hohenkreises so in Verbindung bringt, dafs
sie jede Bewegung desselben mitmachen mufs, und dals sich die Lingenaxe
der Blase in der Mitte der Theilstriche auf der Réhre, mit dem Hohenkreise
in einer parallelen Ebene bewegt, so kénnen aus einer Anzahl Beobachtungen
der Héhenwinkel, bei denen man der Blase der Wasserwage nach und nach
verschiedene Stellungen giebt, die VWerthe der Theilstriche in Secunden ge-
funden werden. Die Schirfe der Bestimmung hiingt von der Genauigkeit ab,
mit der die Hohenwinkel gemessen werden.

Bedeuten @, d, d’ .... die Ablesungen am Hohenkreis; n, n, n" ....
die correspondirenden Stellungen der Blase der Wasserwage, die man findet,
wenn beide Enden der Blase abgelesen werden, und das Mittel aus beiden
Ablesungen genommen wird (dies Verfahren ist nothwendig, um die, wih-
rend der Beobachtungszeit stattgefundene Verinderung der Temperatur un-
schidlich zu machen), so erhilt man den zwischen den Angaben der Was-
serwage n und 7' durchlaufenen Bogen — &' —a u.s. w. Auf diese Weise
findet man die folgenden correspondirenden Werthe der Kreistheilung und
der Niveauangaben :

8 = ... n
/ /
i@ i n
a'i—a. ... n’
u.'s. w.
Setzt man, um abzukiirzen, a —a—0; d —ae—m'; &' —a—m" .... und
b b bk b

bezeichnet man durch y den WWerth eines Theilstrichs der Wasserwage in
Secunden; durch z die Anzahl Secunden welche — ny ist, so erhilt man die
folgenden Gleichungen :
=z~ ny ..1L
= z - ry
m'— z - n'y

w s. W.

Da nur 2 Unbekannte in diesen Gleichungen vorkommen, so miissen
9

0
’
m
I
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sie nach der Methode der kleinsten Quadrate behandelt werden, d.h. die fol-
gende Function muls zu einem Minimum gemacht werden:

IS (ot ny) (o + 2 ny) (= oAy + o
Differentiirt man dieselbe zuerst nach x, dann nach y, und setzt die Diffe-
rentialquotienten gleich 0, so findet man:

42 0= @)+ oty + o a2

gf:(l:(r}- nx —-n2y) (—nam—-n wn'2y) - (— 0w -0 20" 2y) .. 3.

Die zusammengehérigen Werthe in jeder dieser Gleichungen summirt,
geben zwei Gleichungen von der Form: :

an — aax -+ aby
bn = abx - bby,
deren Auflosung den gesuchten Werth von y giebt.

Die Gleichung 3. erhilt man auch, wenn man simmtliche Gleichun-
gen 1. mit den Coeffizienten von y multiplizirt und summirt; und die Glei-
chung 2., wenn man simmtliche Gleichungen 1. summirt.

Zur Bestimmung der Theilstriche der Wasserwage, welche zam Ho-
rizontiren des Ertelschen Theodoliten dient, wurde dieselbe auf dem Fernrohr
des Meridiankreises der Konigsberger Sternwarte befestigt und die nachfol-
genden Beobachtungen gemacht :

Ablesungen] Werthe | Werthe
am S von von Endgleichungen.
Hohenkreis| rechts liks |77 .| @, g ..
21,645 | — 238 |+ 74| —82 | 0000 |+ 3508= 52 — 185y
91,074 | — 202 | + 109 | — 465 | 0329 | +13702=— 185 2+ 1634875y
22,328 | — 158 | + 153 | — 0,25 0,683
20676 | — 123 | + 188 | + 325 | 1,031 | = = 073470; y = 0,090097
23110 | — 76| 4+ 236] + 80 | 1465 ;
93138 | — 75|+ 237+ 84 | 1430 |4 3567 = 52 + 035y
22826 | — 112 | + 199 | 4 435 | 1,118 | 4148512 =+ 0,35 2 -} 161,0975 y
22,383 | — 159 | 4+ 152 | — 0,35 0,675
22,052 | — 15,5 | 4 11,6 | — 3,95 0,344 x = 0,70714;  y = 0,090652
21708 | — 234 |+ 78— 78 0,000
21,708 | — 235 | + 7,6 | — 7,95 | 0,000 + 3531 =5 2+ L1y
21,990 | — 20,0 | + 11,1 | — 4,45 [ 0282 +15,2522 = 1,1 2 + 164,59
22506 | — 142 | + 16,9 | + 1,35 | 0798
92777 | — 112 | + 190 | + 435 | 1,069 | == 0,68650; y = 0,088077
23090 | — 28|+ 234)4 78 | 1,8
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Ablesungen] ‘Werthe | Werthe
am Wasserwage von von Endgleichnngen.
ﬂﬁhenkreis rechts links 7, 7% 85 a, ad. %
98415 | — 77|+ 235|479 | 1354 | + 3417 = 52 + 170,
22,723 | — 121 | 4+ 190 | 4 345 | 0962 | 133407 =-1,70 24 137,68y
22,474 | — 150 | + 164 | - 055 | 0,713
22149 | — 183 |+ 128 | — 275 | 0388 | 2 = 065300; 5 — 0,088830
21,761 — 230 | + 81§ — 745 0,000
21,714 — 25 |4+ 76— 79 0,000 + 3525 =52 + 16 ¥
22,032 — 195 | + 11,6 | — 3,9 0,318 <+ 15,3789 = 1,6 = -+ 163,74 y
22475 | — 14,5 | 4167 | - 1,1 | 0,761
22,766 — 11,2 | 4 199 | 4 435 1,052 x = 0,67635; ¥y = 0,087307
23,108 — 75 | 4+ 236 | 4 8,05 1,394
23455 | — 7,0 | 4241 | 4855 1418 | + 3488 = 52 + 2922,
22,720 | — 118 [+ 192 | 4+ 37 | 0992 | + 14,9058 = 22 = + 152,04 y
22415 | — 152 | + 159 | + 0,35 | 0,678
22,132 — 18,4 | 4+ 12,7 | — 2,85 0,395 x = 0,65720; y = 0,088523
21,737 | — 284 | 4+ 80| — 7,55 | 0,000 :

Hitte man die Ablesungen der VVasserwage mit entgegengesetzten
Zeichen notirt, so hitte man dieselben Werthe fiir y aber auch mit entge-
gengesetzten Zeichen gefunden.

Aus den obigen 6 Bestimmungen findet man den mittleren Werth von

y = 0,089526 Umgiingen der Schraube.
Ein Umgang der Schraube ist aber — 34239, und daraus folgt der Werth
eines Theilstriches der VVasserwage — 3,065. (§. 12.)

Die Summe der Quadrate der Fehler von den 6 Bestimmungen von
y ist = 0,000010257104, und da ec :%(vv), so findet man den mittleren
Fehler eines YWerthes von y =— =+ 0,0013075 in Umgiingen des Mikrometers
oder — 4+ 0“,045.

Wenn bei' den Beobachtungen die Blase der Wasserwage ganz auf
die eine oder die andere Seite gebracht wird, so dals die Ablesungen beider
Enden einerlei Zeichen erhalten, dann muls allen diesen Ablesungen der halbe,
in der Mitte der VVasserwage nicht eingetheilte Zwischenraum, der gewihn-
lich 5 Theile betréigt, mit dem Zeichen der Ablesungen hinzugefiigt werden,
um sie mit den iibrigen auf einen gemeinschaftlichen Nullpunkt zu bringen.

9#
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§ 17. Anordnmung der Beobachtungen. ’

Obgleich der Ertelsche Theodolit zum Multipliciren der Vinkel ein-
gerichtet ist, so wurde er doch nicht dazu gebraucht, weil man die einfache
Beobachtungsweise vorzog. Der Grund hierzu wurde darin gefunden, dals
die Ablesungsfehler des Instruments sehr gering sind, und da das Multiplici-
ren der Winkel vorzugsweise nur die Ablesungsfehler vermindert, so ist das-
selbe fiir kleine Instrumente mehr geeignet als fir grofse.

Bei Anordnung der Beobachtungen kommt es hauptsichlich darauf an,
schwer zu vermeidende, nachtheilige Einfliisse moglichst unschiidlich zu ma-
chen, und kleine Fehler des Instrumentes weniger durch eine hochst miih-
same Berichtigung, als vielmehr durch die Beobachtungsweise aus dem Re-
sultat zu schaffen. Dies wird immer gelingen, wenn man einer Beobachtung,
die in einem gewissen Sinne mit einem Fehler behaftet sein kann, eine zweite
hinzufiigt, bei der dieser Fehler im entgegengesetzten Sinne vorkommen muls.
Mit Riicksicht hierauf wurden die Beobachtungen angeordnet wie folgt:

Nachdem die Axe der Alhidade senkrecht gestellt und der dulsere Kreis
festgestellt war, wurde das Fernrohr auf denjenigen Dreieckspunkt, mit dem
man den Anfang machen wollte, eingestellt, und die Angabe der beiden Mikro-
skope abgelesen. Diese Einstellungen und Ablesungen wurden mnach einerlei
Richtung herum, der Reihe nach, von allen iibrigen Dreieckspunkten gemacht,
und wenn sie beendigt waren, so wurde bei dem letzten wieder angefangen
und in der entgegengesetzten Richtung bis zum ersten zuriick beobachtet.
Zwei so zusammengehorige Reihen bilden einen Satz. Hierauf wurde das
Instrument um 30° gedreht, das Fernrohr umgelegt, die Horizontirung nach-
gesehen und verbessert, und die Beobachtung des ersten Saizes wiederholt.
Zwilf solcher Sitze, von denen jeder immer eine um 30° fortlaufend andere
Stellung des Kreises hatte, und von denen die Hilfte mit umgelegtem Fern-
rohr gemacht waren, bilden die vollstindigen Beobachtungen auf einem Drei-
eckspunkt.

Durch das Vorwirts- und Riickwiirts- Beobachten der Objecte i ei-
nem Satz wurde beabsichtigt, eine wihrend der Beobachtung vorgekommene
regelmii(sige Veriinderung des Ausgangspunktes der Kreistheilung unschidlich
zu machen, und eine Drehung der Pleiler und der holzernen Beobachtungs-

pléhle aufzuheben.
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Durch die zwolfmalige Verstellung des Kreises, nach jedem Satz um
30°, durchliuft der Anfangspunkt die ganze Peripherie des Kreises, wodurch
man die Theilungsfehler unschiidlich zu machen suchte.

Durch das Umlegen des Fernrohrs nach jedem Satz wird der Colli-
mationsfehler aufgehoben.

Das Drehen der Pfihle, besonders der von Kiefernholz, ist oft sehr
betréichtlich; es ist ein Fall vorgekommen (auf dem Signal bei Trunz), wo
die Drehung, bei einer Linge des Pfahls von 24 Fuls, und in Zeitriumen
von 4 Stunde, bis zu 60 betrug, wihrend dieselbe gewéhnlich, bei oft viel
lingeren Pfihlen von demselben Holze und in denselben Zeitriumen, sich nur
auf wenige Secunden belief. Es scheint, dals Pfihle, wlche schon mehrere
Jahre gestanden haben, stirker drehen als solche, zu denen das Holz erst
einige Monate vorher gefillt wurde. Bei Eichenholz ist die Drehung gerin-
ger als bei Kiefernholz. :

Der Gang dieser drehenden Bewegung ist bei gleichmiilsiger WVitte-
rung ziemlich regelmiifsig, bei Sonnenschein stirker als bei bedecktem Him-
mel, und nach feuchten, nebligen Nichten und darauf folgender Sonnenhitze
am stirksten. Die Bewegung selbst beginnt am Morgen mit dem Steigen
der Temperatur, wo sie gewshnlich am stirksten ist, und dann allmiihlig ab-
nimmt; ihre Richtung geht von Vesten nach Osten dem scheinbaren Lauf
der Sonne entgegen, und dauert etwa bis zum Maximum der Tagestempera-
tur, dann tritt ein Stillstand ein, der zuweilen nur von geringer Dauer ist,
oft aber auch bis zu einer Stunde und dariiber wihrt. Nach diesem Still-
stand, wenn die Temperatur sinkt, nimmt die Drehung die entgegengesetzte
Richtung an, und wiichst gegen den Abend hin, ohne aber die summarische
Grofse der vormittigigen zu erreichen. Der grofste Theil der riickgingigen
Bewegung fillt in 'die Nacht, denn am nichsten Morgen ist der Pfahl, bei
dhnlichen WVitterungsverhiltnissen, ziemlich wieder i dieselbe Stellung ge-
kommen, die er am Morgen vorher hatte. Gleichzeitig mit der Drehung von
West nach Ost findet auch ein Kriimmen des Pfahles gegen die Sonne hin
statt, welches mit der riickgingigen Drehung ebenfalls in die entgegengesetzte
Richtung iibergeht. Der Grund dieser drehenden Bewegung scheint in der
hygroskopischen Eigenschaft des Holzes gefunden werden zu kionnen, wobei
der mehre oder mindere Harzgehalt der Fichtenstimme die Aufnahme der
Feuchtigkeit und damit auch die Drehung vermindert oder vermehrt.

Es geht hieraus hervor, dafs man bei den VVinkelbeobachtungen auf



70 1L § 17. Anordnung der Beobachtungen.

holzernen Pfiblen, welche eine starke Drehung zeigen, hiochst vorsichtig zu
Werke gehen muls. Am besten ist es, wenn man die Beobachtungszeit ent-
weder auf den Stillstand selbst, oder doch auf die demselben naheliegende
Tageszeit beschrinken kann. In der Nihe des Stillstandes wird die Drehung
immer der Zeit proportional angesehen werden kénnen; wenn man daher bei
den VVinkelbeobachtungen die Vorsicht anwendet, alle Einstellungen in glei-
chen Zeitintervallen zu machen, so wird durch das Vorwirts- und Riick-
wiirts- Beobachten ihr Einflufs vollstindig aufgehoben. Gliicklicherweise fillt
die giinstigste Beobachtungszeit mit dem Stillstand der Drehung nahe zusam-
men, so dafs gewéhnlich kein anderer erheblicher Zeitverlust entsteht, als der,
den die gréfseren Vorsichtsmaalsregeln erheischen.

Wenn auf Standpunkten, wo keine Drehung zu befiirchten war, die
zusammengehorigen Beobachtungen an einem Tage nicht vollstindig erlangt wer-
den konnten, so wurden sie an den folgenden Tagen erginzt; war aber Dre-
hung zu befiirchten, so wurden alle unvollstindigen Beobachtungen verworfen.

Uber die gimstigste Beobachtungszeit ist zu bemerken, dafs das He-
liotropenlicht in unseren Gegenden des Vormittags selten, in den Mittags-
stunden nie zum Beobachten brauchbar ist. Am frithen Morgen, bald nach
Sonnenaufgang, kémmt es zuweilen vor, dafs die Bilder ruhig sind, dann aber
tritt ein Zittern und Wallen der Gegenstinde ein, welches gegen den Mittag
hin wiichst und zuweilen so stark wird, dals das sonst hellste Heliotropen-
licht in einen matten weilslichen Nebel verwandelt wird. Dieser Zustand
dauert oft noch einige Stunden nach dem Mittage fort, dann verliert sich
das Zittern allmihlig, und es tritt nach und nach eine Zeit ein, wo die Bil-
der ruhig und zum Beobachten geeignet werden. Diese Zeit dauert ein bis
zwei Stunden, selten linger, daun tritt, gewdhnlich 1 Stunde vor Sonnen-
untergang, ein abermaliges Zittern ein, welches bis zum Untergang der Sonne
zunimmt. Dieselben Erscheinungen haben die Russischen Geoditen auf den
entferntesten Punkten ihres Reiches in ihnlicher Weise beobachtet und be-
schrieben. *) :

Auf dem Festlande fillt bei uns die Lingste Dauer der ruhigen Bilder
in die Monate Juli und August. An der Kiiste, und namentlich auf Riigen,
wo die Gesichtslinien zum Theil itber VWasser gingen, war auch die Herbst-
zeit den Beobachtungen noch giinstig.

*) Struwve, Gradmessung in den Ostseeprovinzen Rufslands. Band I Seite 187. —
Sabler, Dissertation iiber irdische Strahlenbrechung. Dorpat 1839,
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Uber die Zeitpunkte, wann die Beobachtungen anfangen kénnen und
aufhoren miissen, giebt es keinen anderen Malsstab, als die Erfahrung und
die individuelle Beurtheilung des Beobachters.

Bei starkem Winde sind die Beobachtungen, selbst wenn das Instru-
ment auf einem steinernen Pfeiler stand, eingestellt worden, weil einzelne
nicht véllig abzuhaltende VWindstofse das Instrument erschiittern und das Ab-
lesen erschweren.

Die grilsten Fehler, welche der Erfahrung nach zu fiirchten waren,
fanden bei dem Einstellen der Objecte statt, weshalb denn auch eine ganz
besondere Sorgfalt darauf verwendet wurde.

Die Winkelmessung mit dem 15zilligen Theodoliten erfordert zwei
Beobachter, theils weil einer das Instrument nicht handhaben kann, theils
weil das stundenlange angestrengte Sehen durch das Fernrohr und die Mi-
kroskope die Augen so anstrengen wiirde, dals daraus Unsicherheiten ent-
stinden, oder dafs sie gar ihren Dienst versagen.

Der gewdhnliche Gang des Geschifts war folgender:

Sobald der Theodolit iiber das Centrum gebracht war, wurde er von
einem Beobachter berichtigt; der andere stellte unterdessen den Heliotropen
auf und revidirte auf allen Stationen die Heliotropenlichter. VVurden Lichter
vermifst, so forderte er durch Signale zum Lichtgeben auf. VWaren alle
Lichter vorhanden, aber die einen zu hell, die anderen zu matt, so gab
er den ersten das Signal zum Verkleinern, den zweiten zum Vergrifsern der
Spiegel.

Das Heliotropenlicht ist nur dann zum Beobachten geeignet, wenn es
ruhig, klein und nicht zu hell ist; zu helles, strahlendes Licht hat einen nach-
theiligen Einfluls auf die Messung, es war aber bei der hiiufig sehr mangel-
haften Ubung und Intelligenz der Leute nicht immer so herzustellen, wie es
wiinschenswerth gewesen wire; denn in Ermangelung eines stehenden Per-
sonals, mufste der grifste Theil der Heliotropisten alljihrlich aus Arbeitsleuten
und Bauerburschen neu angeworben und eingeiibt werden.

Wenn die Lichter so viel als miglich in Ordnung gebracht waren,
und das Zittern derselben nachgelassen hatte, nahmen die Beobachtungen
nach folgendem umstehenden Schema ihren Anfang:



72 IL § 17. Anordnung der Beobachtungen.

Station Marienthurm in Berlin
den 23. August 1846.

Krei I. Mikroskop IIl. Mikroskop

.. [Kreis-| o. i :

Zeit | onde Richtungen Ablesungen (Reduction| Ablesungen [Reduction] Mittel

Gr. Min.| links |rechts| aufSec. | links |rechts| auf Sec.

40 90/| links [Miiggelsb.Hel| 153 40 -1 26,4| — | — 0,44 | 2 42 | — | + 1,45 [153°41 45,96

Nach- Glienicke — | 97 0 0327 — [— 005 1 37 — (4074} 97 0 4855

mitt. Eichberg — | 59 52 3 47, — | — 031} 3 286) — |+ 2,43} 59 55 17,71
Eichberg — | 59 52| 3 54| — | —031) 3 304 | — |+ 245 ] 59 55 1882
Glienicke — | 97 0 0314 — | —005) 1 24| — |+ 0,72] 97 0 47,09
Miiggelsh.— [ 1563 40 | 1281 — | — o045 @ 17| — | 4 1,42 153 41 45554

4U 41/rechis|Miiggelsb.Hel.| 303 56 |43 389 — [ — 0,36 4 00 | — ' - 2,80 1303 59 50,67
Glienicke — | 247 16 2419 — | — 027§ 2 589 | — | 4 2,09 }247 18 51,31
Eichberg — | 210 12 1 89, — | —041}) 1 332 | — | 4 1,09 ]210 13 21,54
Eichberg — | 210 12 1 85| — | —o011} 1 331 | — | 4 1,09 | 210 13 24,29
Glienicke — | 247 16 2429 — | — 027} 2 588 | — | - 2,09 |247 18 51,76
Miiggelsb.— | 303 56 ] 3389| — | — 036§ 3 56,6 | — | - 2,76 1303 59 48,90
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. 48, Erinittelun der wahrscheinlichsten Richtungen auf einer
o) o)

Station aus den daselbst angestellten Beobachtungen.

Die mancherlei nachtheiligen Einwirkungen auf die Beobachtungen,
welche im vorigen §. angedeutet wurden, kommen, wie leicht zu erachten,
in allen Abstufungen vor, es ist daher unmoglich, ein bestimmtes Mals fiir
den Werth der einzelnen Beobachtungen anzugeben. Aus diesem Grunde
wurden in den Beobachtungs-Journalen in den Fillen, wo die Umstinde nicht
giinstig, aber doch nicht so ungiinstig erschienen, dals man die Beobachtungen
glaubte einstellen zu miissen, die erforderlichen Notizen gemacht, und wenn
unter diesen weniger guten Beobachtungen einzelne unvollstiindige Sitze vor-
kamen, die gegen eine bedeutende Zahl guter Beobachtungen zu betrichtliche
Abweichungen zeigten, oder wenn spiter eine hinreichende Anzahl Beobach-
tungen unter giinstigeren Umstéinden erlangt wurde, so wurden die unvoll-
stindigen Sitze der weniger guten gestrichen, alle iibrigen aber mit gleichem
Gewicht zum Resultat vereinigt.

Wenn man auf jeder Station die zu beobachtenden Richtungen immer
simmtlich hitte einstellen konnen, so wiirde einfach das Mittel aus allen Ab-
lesungen die wahrscheinlichsten Richtungen gegeben haben; da dies aber, aus
den friiher angefilhrten Griinden, nur hichst selten miglich ist, so muls das
Verfahren niiher auseinander gesetzt werden, nach welchem die beliebig beob-
achteten Objecte zum Resultat vereinigt wurden.

Es sei die Anzahl der Objecte 1 2 1 m
Die beobachteten Richtungen 0 a /—
ihre wahrscheinlichsten Richtungen 0 A B ...

Zieht man die letzten von den ersten ab: 05 @ — A4; b — B;.....
Setzt man diese Unterschiede — =z, so findet man eben so viel Gleichungen,
als Objecte beobachtet wurden, niimlich:

0=d; 80— Ad—z; b—B=1x ..
Bei jeder anderen Anzahl der Objecte erhilt man andere Gleichungen und
andere Werthe fiir z; z. B. fiir 4 Objecte:
o=2;a—Ad=2; f—B=2; y—C=2
Hat man die Beobachtungen der ersten 3 Objecte ofter wiederholt, und auch
10
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die Beobachtungen der 4 Objecte wiederholt, so entstehen aus diesen Beob-
achtungen zwei Gruppen von Gleichungen, wie:

1 2 L . m
1y 0 idriapr od i) z+ B=5b.
2 2=0; z-| Ad—=d; - B=—18".L.. L

n

ne —=0; nx +nd—(a-d —+..); nx +nB=(04 b6+ ..)
Summirt man die letzten Gleichungen, so erhiilt man:

mnr —(@-+d + ...+ 0+ 6+ ..)—n(d~+ B)

und hieraus folgt:

np— (tt et t bk ¥ by 2 (44 B) ...t

m ist hier die Anzahl der beobachteten Objecte, und n die Zahl der Beob-
achtungen in der Gruppe.

Die zweite Gruppe ist:

1 T B TR T O NN S T UGN S T m’
I 2=0; 2/t Ad—=wa3 '+ B=2¢8; x4+ C=y
B =0; A A=d '+ B=4§'; A Sl N il II
3 al=0; ' A= att '+ Bexps 24 C=yp"
n’ £

n’..z“ 220; nlat + n'A=(a+o/+o+..); n’.z"-:}— n/B=(8+4p'+p"+....); n’x’—i— ' C=(y+7/+7/"+-)

Setzt man in diesen letzten Gleichungen die Parenthesen der Reihe

nach — ¢, §’, &, summirt dieselben, und eliminirt #'2’, so findet man
T o -y
RY G- ——’n';—— e ;’7 (A + B + C) ...... 2.

Die Anzahl der Unbekannten x, 2’ .... ist so grofs, wie die Anzahl
der Gruppen, welche aus den Beobachtungen gebildet werden. Die grofste
Zahl der Gruppen bei m Objecten, ist aber gleich der Summe der Combina-
tionen ohne Wiederholung zu 2, 3 bis m Objecten. Es geht hieraus hervor,
dals es fiir die Ausgleichung vortheilhaft ist, méglichst viele Objecte in einem
Satz zu beobachten.

Die ganze Anzahl der unbekannten Grifsen in beiden Gruppen ist
x, 2, A, B, C. Die Zahl der Gleichungen betriigt aber in Gruppe I. Sechs;
in Gruppe IL. Zwolf, und kann durch die Anzahi der Beobachtungen noch
beliebig vermehrt werden. Diese Gleichungen sind daher nach der Methode
der kleinsten Quadrate zu behandeln.
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Bezeichnet man durch 23 die Summe der Quadrate der einzelnen
Gleichungen in den Gruppen, so ist:
23=s*+d+tz—a) + (Bt r—08)+.... + 224 (d4-2—d)2
+B4z =06+ ...+ d+7 —a)2F (B2 — p)?
F(CH 2 =)+ oo + 2+ @+ 7 —d) (B2 — )
4 (C+o—9) e F a2 (Ao — &) (Bob o — gy
+C+H2—y)2 ...
Hieraus erhilt man zunichst durch die Differentiation nach x und 2’
d

d—‘j—:O:—-}—mnx—{-n(A—l—B)—(a—{—a’+....+b+b’—i—....) ...... 3.
= 0=t 40 (A+B+CF..) — @+ d +d +....
+B+BF+B + iyt Fy ) 4.
Aus diesen beiden Gleichungen erhilt man dieselben VVerthe von na
und 72/, wie sie oben unter 1. und 2. aus den Summen der Gleichungen
I. und IL gefunden wurden; man kann daher das dortige einfache Verfahren,
als gleichbedeutend mit diesem, allgemein zur Bestimmung von nx, n'a’ ....
anwenden. Ferner giebt die Differentiation nach 4, B und C:

%:O:nzﬁ—(a—l—a’—i—....) +nx +dd —(a+ & +a" F...))

7 AR S SN - Yo S S R O CRRN S i

2 =0=nB—(b+ b +..)Fnz+dB —(B+F +p + ..
Sy € AT S/ S WS e S 6
gg:o:n’C-—('y—{—r)/—{—fy"—{-....) SR E Mo s vl sosiw b % & - 7.

Setzt man die bereits gefundenen Werthe von nx und #'2’ in die Gleichun-
gen 5, 6 und 7, so findet man die Endgleichungen, z. B. aus 5:

0—=nd— (a+d+...) —{—,% ga—i—a'—i—.... —1—6—]—[;’—{—....%\"
——~d— > B
.... 8
/ 7 3 " 1 ’ "
O0=nd — (a+ o +a +....) + o %s + ¢ + 5 + ;
—Zd=—ZB 2
Summirt man diese beiden Gleichungen, bringt die constanten Grifsen auf
die linke Seite und nennt ihre Summe an; die Summe der Coeffizienten von
A aber aa; die Summe der Coeffizienten von B, ab; und die Summe der

Coeffizienten von C, ac; so erhilt man an = aad — abB — acC.
10*
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Verfiihrt man mit den Gleichungen 6 und 7 ganz eben so, so findet
man drei Gleichungen von der Form:
+ aad — abB — acC
— abAd + bbB — beC ... 0.
— acd — beB + eccC

deren gewdihnliche Auflosung die wahrscheinlichsten Richtungen a4, 8:1
giebt. Sind stets alle Objecte beobachtet, so ist aa = bb — cc —=n — St

m
und die iibrigen Coeffizienten simmtlich — % Zur Vereinfachung der Rech-
nung, und damit man mit kleineren Zahlen zu thun hat, kann man bei den
beobachteten Richtungen passende constante VVerthe annehmen, die man bei
der Rechnung fortlifst, etwa in der Art, dals 4, B und € nur die verénder-
lichen Theile innerhalb der Einer der Secunden darstellen; dann erhilt man
die wahrscheinlichsten Richtungen, indem man den Annahmen die Werthe
von A, B und C hinzufiigt. z B. Die Richtung nach dem ersten Object
sei 0; die nach dem zweiten 56° 30" 24”5, so setzt man letztere — 56° 30/
20" + A, und erhilt dann in der Gruppe L die entsprechende Gleichung:
x4+ A4—=4"5, und so fir alle iibrigen Objecte.

Giebt man den Gleichungen 9. die Form:
Ad—an,on+bn,af ¥ en. oy...

an
bn

cn

IR

B—an.aB +bn, BB Hcn.pBy ... 10
C=an.ay+4bn.Byten.ypy. ...\ ;
u. s. w.
so kann man ") die Coeffizienten aa, a3, ay .... aus den Coeffizienten mn
Gleichung 9. auf folgende VVeise finden: 1
Zuerst, substituirt man fiir en, bn, cn .... die Werthe aus Gleichung 9,

so erhilt man:
A = au (@ad — abB — acC) + af (— abd + bbB — bcC) + ay (— acA — beB —+ ccC) ...
B = o (aad — abB — acC) +- g (— abA + bbB — bcC) +- gy (— acA — beB + ey
C = ay (664 — abB — acC) + gy (— abAd + bbB — bcC) + ;7 (— acA — beB + ccC) ...
u. S. w.
Ordnet man auf der rechten Seite der Gleichungen nach 4, B und
C ...., so gehen dieselben iiber in:

) Gaufs, Supplementum theoriae ete. S. 12. — Bessel, Gradmessung etc. S. 153. —
Enke, Jahrbuch fiir 1835 S. 287 et seq.
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A= A(odsan~absdi— acbuy) + B(—abeda+ bbeaf — boeay) +C (— 8¢ aa-—bceag F-ccoap)....

B=A(aa.afp—ab.p8— ace8y) + B(—abeaf ~bbepg —beepy) +C(—aceap—bcef3 +ccofy)....

C=A(aseay—abefy —aceyy) + B(—abeay +bbepy — beeyy) + C(—aceay —becefy +ccopy)....
u. s. w.

Sollen diese Gleichungen mit den Gleichungen 10. iibereinstimmen, so
mufls der Werth von 4 unabhingiz von B und C, der Werth von B un-
abhiingis von 4 und C, und der Werth von ¢ unabhiingig von 4 und B
sein. Dies ist aber nur dann mdéglich, wenn in der ersten Gleichung B —0
und € = 0; in der zweiten 4 — 0 und C — 0; in der dritten 4 — 0 und
B — 0 gesetzt wird. Man erhilt daher zur Bestimmung der unbekannten
Coeffizienten aus jeder Gleichung drei andere, niimlich:
t=-+as.aa—abeaf—aceay; O0=-aa.a3—ab.g3—ac.fy; O0=-aacay—ab.gy—aceyy
0=—abeaatbbeafp—bceay; 1=—abeap+bb.pg—bcefy; O=—abeay+bbepy—bceyy
0=—aceaa—bceaf+tccoay; O0=—aceaf—bc.p3tccefy; 1=—aceay—bcegy+ cceyy
oder allgemein nach der Gaufs'schen Bezeichnungsart, und ohne Riicksicht
auf die Zeichen:

1—=uaa.oan~+ ab . af + ac , ay

0—=2ab.oaa+ b6b.af + bc . ay
0. ==ac ., ani+ be . aff | ce’s ay
u. 8. W.
tantobid BB Hibe i1 By ... $ aaie 11.
O0i=ibe st BB A~ ec o1 By
w8 W.
1= cc.2yy
u. s. Ww. /

Sobald 4, B, C .... aus den Gleichungen 9. oder 10. bekannt sind,
.so hat man alles, was aus den Beobachtungen auf einer Station in Bezug auf
diese Richtungen 'ermittelt werden kann. VVenn aber durch Beobachtungen
auf mehreren Stationen ein zusammenhingendes Dreiecksnetz gebildet worden
ist, welches neue Bedingungen enthilt, die erfiillt werden miissen, so gehen
daraus auch neue Verbesserungen fir 4, B, C .... hervor. Bezeichnet man
dieselben als neue Unbekannten mit (1), (2), (3), so erhilt man A + (1);
B+ (2); C + (3) .... Wenn aber 4, B und € in Gleichung 9. in diese
Werthe iibergehen, dann werden auch an, bn, cn Verinderungen erleiden,
die durch an + [1]; bn + [2]; en 4 [3] dargestellt werden kénnen. Setzt
man diese Werthe (fiir 4 also 4 4 (1) .... und fir an, an 4 [1]....) in die
Gleichungen 9, und setzt dann fiir 4, B und €' die bereits gefundenen wahr-
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scheinlichsten Werthe, wodurch die Gleichungen 9. selbst Null werden,‘ so
findet man:

[M] =+ aa (1) — ab (2) — ac 3)

[2] = — ab (1) + b (2) — be (3) 2 ...... 12

[3] = — ac (1) — be.(2) + ec (3)

Setzt man dieselben Werthe (fir 4, 4 + (1), und fiir en, an + [1]
u. s. w.) auch in die Gleichungen 10, so gehen diese, wenn man fiir 4, B, C
die wahrscheinlichsten VWerthe selbst setzt, iiber in:

@) = oo [1] + af [2] + ay [3]
@ = of [1] + B8 [2] + By [3] % ------ 13
@) = ay [1] + By [21 + oy 3]

Die Gleichungen 12. und 13. beziehen sich also blofs auf die Ausglei-
chung des Dreiecksnetzes, und bestimmen die Abhiingigkeit dieser Verbesse-
rungen nach den auf der Station vorhandenen Bedingungen. Spiter werden
wir auf diese Gleichungen zuriickkommen.

Die Rechnungen, welche hiernach auf jeder Station auszufiihren sind,
bestehen zuerst in der Auflosung der Gleichungen 9. zur Bestimmung der
Werthe von 4, B, C .... und dann in der Auflésung der Gleichungen 11.
sur Bestimmung der Coeffizienten in den Gleichungen 13.

Die Auflosung der Gleichungen 9. und 11., so wie iiberhaupt aller
Gleichungen, welche nach der Methode der kleinsten Quadrate formirt sind,
wurden nach der Gaufs'schen Methode in folgender Art ausgefiihrt:

Es seien die aufzulosenden Gleichungen ohne Riicksicht auf die Zei-
chen der Coeffizienten ,

an — aa ., w + ab.x + acey + ad « z
bn — ab « w + bb o x + bc oy 4+ bd 2
en—ac w -+ beow + ccoy+ deoz | T o
dn — ad . w +bd e ¥ 4 dc oy +dd .z

Multiplicirt man die erste Gleichung successive mit den Quotienten

d . 4 y . " .
of %’, ‘:;, und zieht diese 3 Gleichungen der Reihe nach von der zwerten,
aa A

dritten und vierten Gleichung ab, so verschwindet » und man erhilt:

bn — anes = (bb — ab%y) = + (be — ac) y + (bd — ad?) :
cn — an;—f = (be — abg) z  (cc'— ac;%) y + (de — adf[:') z

dn — an®® = (bd — ab’%) = + (e — acl) y + (dd — 0d2) 2
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Setzt man um abzukiirzen én — an Z—z —bn.1; bb— ab Z—z 2 Gbed) 3

bc — ac g — bc.1 u. s. w., so erhalten diese Gleichungen die Form:

bnd = bblxr  bedy + bd.1z
ned —bedzx +ce 1y + delz ) ... B
dn 1 = bd. Az 4 dely + dd. 1z
Behandelt man diese Gleichungen wieder wie die ersten, d. h. multi-

becal bd.1 i
w515 . uand zieht

die dadurch erhaltenen Gleichungen der Reihe nach von den iibrigen ab, so
findet man:

beol beol becol
cni——bnibbi_(cc.i—bc.lbbi)y+(cd1 bd .1 z

plicirt man die erste Gleichung mit den Quotienten

bb .1

bd.1 ! bd.1

dnt =ibn A —= = (de.1 == beot m)y-{- (dd.1 — bd A 57) =
und setzt man um abzukiirzen cn,1 — én. 1%—1 —¢n.2; ccol—be. 1 —Z—;?T

— c¢c.2 u. s. w., so erhilt man
en2 — ce.2y 4 de 2z )
dn.2 —de.2y } dd. 2z { ”
Wendet man auf diese Gleichungen abermals das frithere Verfahren

an, d. h. multiplicirt man die erste mit 'Z: und zieht sie von der zweiten
ab, so ergiebt sich
dn.2 2 en 2 dc'; = (dd.2 — dc.2 ) z; oder abgekiirzt:
dn.3 = dd.3 z

Hieraus erhilt man endlich z — —;-l;’;g (wo dd.3 zugleich das Ge-

wicht von z ist) und nun aus den Gleichungen 1, 5 und « der Reihe nach:

___ cn.2 dece?2 __ bnet beot bd.1
= %l T el B = G T wa ¥ wr 2 und
an ab ac ad
W= — — —r——§ — —
aa aa aa aa

Diese Auflosungsweise Lilst sich zur Bequemlichkeit der Rechnung in
folgendes Schema bringen.
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on=|oomw|abx|acy|adz] bn bb be bd cn ce ed dn dd.
I R ) R N B B R 2 B i i R e g (Ve B e g B
ab ab) ab) ac ac ad ad
log an [Ig aa |(ig ad (log ac {log ad —an-;‘;—ab;——ap;-—ad;—an; —acrr _ad%fa_ ~ e _a.%a—a
an ab ac ad
= = " - F. % Jg B 5 S .1 < { ) .
logaa e lg= k=2 bn bb.1.z |be.1.y |bd.1.z fen et ed. 1 dn. 1 dd.1
an be. 1 be.1 be .1 bd.1 bd.1
= Igz |lgy |lg= lgon.1 |lgdb.1 [Igbc.1 |lgbd .1 —bn.t T3] ——h.lm—-bd.lm—bn lbb'l‘—bd.im
ab ab ac a bn.1 be. bd .1 Wi
et 15,__[&,,;[5,;%'@66 $ lgb—b.l lgm en 2= cc.2.y ed.2.z dn .2 dd.2
ac bn .1 ed .2 ed.2
o7 o 1 gy lgz  flogen.2 lgec .2 Ig cd .2 —on.2—3 —ed.2—
ad| be.1 bo | d. A} en.2 od.2 o
"";; _ybb 1 Igy—b-z-—l'lgzm o n Ig =5 dn.3= dd.3.z
bd.1 cn . 2
w T g lg z lg dn.3 log dd.3
_zcd.‘Z : a2 | Hai3
& cc.2 8% e, 2 $3d.3
2 z
Hieraus ergeben sich unmittelbar die Gleichungen 11. wie folgt:
1 l oo |ab |ac |ad}] O bb be bd 0 cc cd 0 dd
[ | { i
1 |66.1|8c.1(0d.1] o et 1 [y 0 dd. 1
' I
1 cc.2 ed .2 0 dd .2
| l
1 dd .3
1
—_— =
dd .3

]

Die Auflésungen der letzten Gleichungen, die grofstentheils schon in den ersten
enthalten sind, geben die Coeffizienten aa, af3, ay u. s. w.

.

Als Beispiel mogen hier die vollstindig durchgefiihrten Rechnungen von einer

Station folgen.
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Station Brosowken.

Gruppirung der Beobachtungen und Bestimmung der Werthe von nz, n'2’ u.s. w.

Busch- A B C
kau Stegen Trunz Talpitten Annahme.
v | e | e | S N e~
00 0°| 51°22' 3850 | 93°55 5125 | 137°33 33,00 Buschkau 00 o/ 0#
0 37,25 50,50 927,25 Stegen.... 51 22 30 4+ A4
0 38,50 50,00 26,50 Trunz..... 93 55 50 + B
0 39,00 50,50 29,25 Talpitten 137 33 30 4+ C
0 33,50 49,50 25,75
0 36,75 50,50 26,75
0 38,25 51,00 31,50 [ 16 x =0
0 36,00 47,00 2750 | 16 & + 16 4 = + 110,12
0 37,50 49,00 28501 16 x 4+ 16 B = — 938
0 36,75 50,00 29251 16 * 4+ 16 C = — 31,88
0 37,25 50,50 26,50
0 36,50 4825 98,00 § 16 & = -+ 17,2150 — 4 {A + B+ C}
0 37,75 48,75 30,00 :
0 35,37 46,12 22,12
0 34,50 47,50 24,25
0 . 36,75 50,25 32.00
16)| + 110,12 LR ag — 31,88
000 38,50 52,00 5 x, =74
0 37,25 49,00 54 454 =+ 4188
0 36,50 48,50 52 +5 B =+ 27
0 38,88 52,00
0 40,75 51:25 5 ¥ = + 14,5767 — 1,6667 {A + B}
(3) -+ 41,88 + 275 o St
x,' G+ A4 =442
a + €C =— 47
000 34.25 || 9525 | 2’ = — 01667 — 0,3333 {A -+ C}
1) + 4,25 — 4,75
000 39,25 4 2" )
0 39,25 4.2y o Q4= . 2,76
0 34,25 5
0 35,00 Al == 138750 2 4
(4) + 27,75
000 25,75 | 4 av =0
0 2850 | 42~ 4 4 C = — 550
0 31,25
0 29,00 ba” = — 97500 —2 C
(4) — 5,350

11
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Busch- A B C
kau Stegen Trunz Talpitten
~——— —— e | ™
o o o |42°33 1975 | 86 10 5250 6a" 464 =0
0 14,75 53,25 6" +6 B = — 3650
0 14,50 51,50 6" + 6 C = — 5225
0 15,50 49,50
0 16,25 4775 | 6 av = — 29,5833 — 2 {4+ B L
0 9.7 53,25
® | — 3650 — 52,25
00 0 43 37 37,75
0 40,75
0 37,00 s a2V + 8 Bi=10
0 37,25 gan L 8§ C = — 1650
0 37,25
0 36,75
0 42,00 8$“:—8,25—4{B+C}
0 34,75
®) — 16,50

Bildung der Endgleichungen nach den Gl. 5, 6 und 7, und Substitu-
tion der Werthe von nx, na’ ....

1) fir 4 nach Gl 8.

+ 110,12 = (16) A + 17,2150 — 4,0000 A — 40000 B — 4,0000 C

4 4188 = (5) - -+ 148767 — 1,6667 - — 16667 - Codl,
b 436 = (1) - — 01667 + 0,3333 - Qe "L 103833 -
+ 27,75 = (4 - -+ 13,8750 — 2,0000 - LLIL kil

0 — (6) - — 29,5833 — 2,0000 - — 2,0000 - — 2,0000 -
T 184,00 = (32) A + 16,2167 —10,0000 A — 7,6667 B — 63333 C
+ 167,7833 e + 24 —16667 B —63333C

2) fir B.

_ 938 = (16) B + 17,2150 — 4,0000 A — 4,0000 B — 40000 C

4 9765 = (6) - + 14,8767 — 1,6667 - — 1,6667 -  ——

— 3650 — (6) - — 29,5833 — 2,0000 - — 2,0000 - — 2,0000 -
0, = @ 0 S8 —— - — 40000 - — &O0W0-

— 43,13 = @35) B — 5,7416 — 7,6667 A —11,6667 B —10,0000 C
— 37,3884 = — 7,6667 A +23,3333 B —10,0000 C
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3) fiir C.
— 31,88 = (16) C + 17,2150 — 4,0000 4 — 4,0000 B — 4,0000 C
— 475 = (1) - — 0,1667 — 0,3333 - L DR Y0,3338 -
— 550 = (4 - — 27500 X - — 2,0000 -
— 5225 = (6) - — 29,5833 — 2,0000 - — 2,0000 - — 2,0000 -
— 1650 = (8) - — 82500 ——— . — 40000 - — 4,0000 -
— 110,88 = (35) C — 23,5350 — 6,3333 4 —10,0000 B —12,3333 C
— 87,3450 = — 6,3333 4 —10,0000 B 22,6667 C

Aufzulosende Gleichungen:

+ 167,7833 = 3 22,0000 4 — 17,6667 B — 6,3333 C
— 37,3884 = — 7,6667 4 + 23,3333 B — 10,0000 C
— 87,3450 = — 6,3333 4 — 10,0000 B + 22,6667 C

Auflosung der Gleichungen:

, ani— aa ab ac bn bb be cn cc
+167,7833| + 22 |— 7,6667 |— 6,3333 |—37,3884|4-23,3333|—10,0000 {—87,3450 [--22,6667,
2,22474881,3424227(0,8846085 ,(0,8016301,|—58,4702|+ 2,6717|+ 2,2071 |—48,3010 |- 1,823
%0,8823261 9,5421858 ,19,4592079,, |+21,0818|--20,6616|— 12,2071 |—39,0440 {-}-20,843
+ 7,6265) 19,1209028,,,10,2901550, {1,3239077{1,3151640]1,0866125, }—12,4554 |+ 7,2121
— 0,0460 B,063080 |9,749303  |0,0087437 9,7714485,,1—26,5886 |4-13,6314
— 0,5615 ‘ + 1,0203 0,2901550, |1,4246955 »|1,1345405

A =|F 7,019 — 1.1524 0,0616035 ]0,2901550,

B =|=0,1321 C = = 19505

1 0 0
0,000 + 0,2879
8,65758 954219, | 9,45921, § 9,54219 — 0,2059
+ 0,0455 8,58320 | 8,55901 | 8,22703 9,77145, |+ 0,4938
+ 0,0133 8,12539, | 8,01822, |+ 0,0169 8,55901 1 9,69355
+ 0,0104 +0,0214 "8,33040, | 8,53901
ao=|-4 0,0692 a3 = |4 0.0383 ay = |4 0,0362

1 0

(1
8,6848 9,77145,,

- 0,0484 8,63691 | 9,77145
+ 0,0256 8,40836, | 8,63691
B3 = |4 0,0740 By = |+ 0,0433

1
8,86546
yy = 40,0734

11*

onhnierhna Harheerhn
SOLHHTOUHIG TIVULIHTOUITIL

1



84 1L § 18. Ermittelung der wahrscheinlichsten Richtungen u. s. m.

Hieraus erhilt man nun: v
1) Die wahrscheinlichsten Richtungen, indem man den Annahmen die ge-

fundenen Werthe von 4, B, C hinzufiigt:

Buschkau 00 o 0/ — 0,147 Reduction aufs Centrum.
Stegen ... 51 22 37,019 + (1?)
Trunz ..... 93 55 49,868 + (13) — 31,631 Reduct. auf d. astron. Pfeiler.

Talpitten 137 33 28,050 4 (14)
Die Ausdriicke (12), (13) und (14) beziehen sich auf die Verbesserun-

gen, die aus den Bedingungen im Dreiecksnetz hervorgehen.
2) Die Gleichungen 12., die in der Gradmessung mit P, 0, R bezeichnet sind.
[12] = -+ 22,0000 (1) — 7,6667 (13) — 6,3333 (14)

[13] = — 76667 (12) + 23,3333 (13) — 10,0000 (14)
[14] = — 63333 (12) — 10,0000 (13) + 22,6667 (14)

3) Die Gleichungen 13.
(12) = + 0,0692 [12] + 0,0383 [13] + 0,0362 [14]
(13) = + 0,0383 [12] + 0,0740 [13] + 0,0433 [14]
(14) = 4 0,0362 [12] + 0,0433 [13] + 0,0734 [14]

Bei der Ausgleichung des Dreiecksnetzes kommen nur diese letzteren
Gleichungen in Betracht; es sind daher bei den Beobachtungen auch nur
diese Gleichungen aufgenommen und die ersteren ganz weggelassen worden.
In der Gradmessung in Ostpreulsen dagegen sind die letzteren Gleichungen
weggelassen, und die ersteren bei den Beobachtungen aufgefiihrt worden.
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§. 19. Ausgleichung der Winkel unter der Bedingung, dals gewisse

Richtungen unveréndert bleiben.

Wenn eine Function ¢ von mehreren unabhingigen Verinderlichen
2, ¥, 2z .... ein Maximum oder Minimum werden soll, so darf sie sich nur
um Grofsen der zweiten Ordnung verindern, wenn sich z, y, z .... um
Grolsen der ersten Ordnung indern. Lilst man daher z,y,z.... in x4 A,
¥ + i, z —+ k .... iibergehen, so wird die Verinderung der Function ¢
dadurch:

d¢ d(p . d(p . " o
;];h -+ ;’;I ~- EZk —+ .... plus Ghed(?r hoherer Ordnungen.

Die Bedingung des Maximums oder Minimums erfordert also, dals die
Glieder der ersten Ordnung verschwinden, welche Werthe der ersten Ord-
nung man auch A, 7, & .... beilegen mége. * Es muls also sein

0= ;’_zh-lrj_;i + %54
und zwar so, dals jedes Glied in diesem Ausdruck fiir sich gleich Null ist.
Hieraus ergeben sich also eben so viele Gleichungen, als Differentialquotien-
ten oder Unbekannte vorhanden sind.

Anders verhilt es sich aber, wenn die Grifsen z, y, z ...., oder ei-
nige davon, durch Bedingungen von einander abhiingig sind. Eine solche
Bedingung sei z. B. die Gleichung # — 0, wo u« eine Function von einer
oder mehreren der Unbekannten z, y, z .... sein kann. Es mag hier u eine

Function von z und y bedeuten, so erhilt man aus derselben fiir die oben
angefiihrten Verinderungen dieser Unbekannten:

du du .
0 —_— -&;ll—f—g‘;l—f-....
Es sollen nun aber diese und die obige Bedingung gleichzeitig erfiillt werden,
man kann daher beide vereinigen, wenn man letztere, als eine Gleichung die

gleich Null ist, vorher mit einem willkiihrlichen Factor multiplicirt. Auf
diese Weise erhilt man den Ausdruck:

do dop . dy du du .
ShA i EE A A p b A

derselbe mufs aber ebenfalls, und zwar fiir jeden Werth von p, verschwin-
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den. Dies wird der Fall sein, wenn man in dem obigen Ausdruck die Summe
der Coeffizienten von 2, i, k .... gleich Null setzt. Man erhiilt alsdann:

__dq; du
Ol

__d(p du
0._.'d—'y+p'2; ........ 1
B

0w

Vermittelst dieser Gleichungen kann man z, y und z durch p aus-
driicken; setzt man daher diese Ausdriicke fir # und y in die Gleichung
u = 0, so wird p bestimmt, und dadurch auch z, y, z ....

Ist die Zahl der unabhingigen Unbekannten grofser als die der ab-
hiingigen, so kann man die Letzteren eliminiren und sie durch die Unabhin-
gigen und p ausdriicken; man erhilt dadurch so viel Gleichungen als unab-
hiingige Unbekannte vorhanden sind, in denen aber aufserdem noch so viel
willkiihrliche Factoren p .... vorkommen, als Bedingungsgleichungen « ....
gegeben waren. Setzt man nun die gefundenen Ausdriicke der abhingigen
Unbekannten in die Bedingungsgleichungen « ...., so kann man simmtliche
Factoren p .... eliminiven, und es bleiben dann so viel Gleichungen als un-
abhingige Unbekannte aufzulosen iibrig, deren VVerthe die Factoren p ....
und die abhingigen Unbekannten z, y .... bestimmen.

AnWendung dieser Theorie.
Es seien die Gleichungen gegeben :

d

EE——O——._an—}—aax—[—aby—}-acz-}—....

LAy BT

o 0 = bn 4 abx + bby — bez + ... ... 2.

E;:O:cn—{-—acx-{—bcy ~+ eccz 4 ...
und es finde zwischen x und y die Bedingung
o =Y g - By o ettt

Aus der Gleichung u folgt: % = a3 %: f3. Setzt man diese Werthe nach
Gleichung 1. in die Gleichungen 2., so gehen dieselben iiber in:

0 = an + aax + aby + acz + ... + ap

0 — bn + abx + bby ~+ bez + .... + Bp

0= en + acx - bey ~+ ecz + ...
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Wird hieraus zuniichst  eliminirt, so folgt:

0 = bnel - bbely = beels - ....... + (8 =~aZ)p

ac

Ozcn:[-f—bc-ly—f-ccolz-}— ....... o -1 =TS0
Wird auch y eiiminirt, so erhilt man:
ac ab\ bec.1
0 = cn2 -+ cc2z 4 .... — 30&;—“—[— ﬁ—a;;)i—igp ...... 3.

und hieraus folgen nun die Werthe der Unbekannten, wenn man den Werth

in der Klammer — (s) setzt:
cn o2 (s)

:z:— 00.2_""+ w,gp
bn.d be.d 1 ab
LT BBt . BBl ot BHGL (ﬁ g ) I 4
i1 an ab ac i
X b aa ac ray

Setzt man diese Werthe von « und y, durch z und p ausgedriickt,
in die Gleichung u — 0, so kommen darin nur p und die unabhingigen Un-
bekannten z .... vor. Eliminirt man p, und setzt seinen Werth in die Glei-
chungen 3., so erhilt man eben so viel Gleichungen als unabhiingige Unbe-
kannten. Lést man dieselben auf, so findet man endlich durch die Substitution
threr Werthe in 4. die abhiingigen Unbekannten z, y und den willkiihrlichen
Factor p. Die Zahl der Gleichungen 3. hiingt von der Zahl der unabhingi-
gen Unbekannten z .... ab; die Zahl der willkiihrlichen Factoren BB s
in denselben ist so grofs, als die Zahl der Bedingungsgleichungen u, «' ....;
sie konnen daher simmtlich eliminirt, und dann die unabhingigen Unbekann-
ten bestimmt werden u. s. w.

Beispiel.

Bei der Fortsetzung der Gradmessung 1837 wurden auf der Station
Trunz die Richtungen Galtgarben und Wildenhof, des sicheren Anschlusses
wegen, von neuem beobachtet. Nach der Ausgleichung der Beobachtungen
zeigte sich eine kleine Verschiedenheit mit den in der Gradmessung angege-
benen Richtungen, und da man letztere nicht #ndern wollte, so kam es dar-
auf an, die Trunzer Beobachtupgen unter der Bedingung auszugleichen, dafs
der Winkel Galtgarben- Trunz- Wildenhof so bliebe, wie er in der Grad-
messung gefunden worden war.
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Die Gleichungen in Trunz waren:
de

Z=0=+ 30,5000.4 — 15,6667 B — 4,1667C — 3,3333D
gi — 0= — 15,6667 4 -+ 60,3667 B — 13,1667C — 8,0000D — 48000E — 0,8000F— 313336
g% —0—— 416674 — 13,1667 B +- 36,1667 C — 6,3333D
%’ —0—— 333334— 800008 — 63333C 36,5000D
% O . A8000B +4922,0333E— 6,9667F— 6,9667G
;_% 1050008 — 6,9667 E-+19,3667 F— 6,6333G
% el BIBTIR — 6,9667 E— 6,6333 F +24,0333G

Die Buchstaben bezeichnen der Reihe nach die Richtungen: Buschkau,
Dohnasberg, Stegen, Galtgarben, Wildenhof, Sommerfeld und Talpitten. Die
Richtung Brosowken ist Null.

Die Bedingungsgleichung, damit der Winkel Galtgarben-Trunz-Wil—
denhof ungeindert bleibt, ist:

u—0——0613+E— D
Hieraus folgt: g—; g B % = — 1
Man erhilt daher nach den Gleichungen 1.:
O p
0="22+p
dE
d. h. man fiigt oben der 4. GL. — p und der 5. - p hinzu; alle iibrigen
bleiben unverindert. Eliminirt man nun, was hier gleich direct durch blofse
Division mit ihrem Coeffizienten geschehen kann, D und Z, und driickt die-
selben durch die iibrigen Unbekannten und p aus, so erhilt man:
D — + 009132 4 + 02192 B + 01735 C + 00274 p,
E = -+ 021785 B + 03162 F + 03162 G -+ 00454 p
Setzt man diese Werthe in die obigen Gleichungen, wo der 4. und 5. be-
reits —p und +p hinzugefiigt gedacht werden muls, so verschwinden D

und E aus diesen Gleichungen, und man erhilt 5 neue Gleichungen mit den
6 Unbekannten 4, B, C, D, F, G und p.
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Substituirt man nun die Werthe von 2 und £ in die Bedingungs-
gleichung , so findet man daraus:
p = — 84223 — 1,2545 A — 0,01827 B — 23841 C 43445 I + 43445 G
und setzt man diesen Werth in die zuletzt erhaltenen 5 Gleichungen, so
verschwindet darin p, und man findet folgende 5 Endgleichungen zwischen
den 5 unabhiingigen Unbekannten:

+ 69439 = + 30,3102 4 — 16,3956 B — 45274 C — 03968 1" — 03968 G

+ 01011 = — 16,3956 4 4 57,5676 B — 14,5516 C — 23232 F — 46565 G
+ 13,1935 = — 45274 A — 14,5516 B + 354815 C — 0,7538 F — 10,7538 G
— 24,0413 = — 03968 4 — 23232 B — 07538 C + 18,5376 F' — 74624 G
— 24,0413 = — 03968 4 — 46365 B — 07538 C — 74623 F + 232042 G
Die Auflosung dieser Gleichungen giebt:
A = —0,01904; B =+ 0,01042; C = — 0,03077; F = 4+ 021803; G = -+ 0,18565;
Durch Substitution dieser Werthe in die vorigen Ausdriicke findet
man aber auch: p — — 6,5717; D — — 0,185; E — + 0,428.

Werden diese Verbesserungen den betreffenden Richtungen hinzuge-
fiigt, so erfiillen sie die obige Bedingung.

Bezeichnet man in den letzten 5 Gleichungen die Verbesserungen,
welche auf die Ausgleichung des Dreiecksnetzes Bezug haben, mit (7), (8),
9), (10), (11), so erhiilt man die Gleichungen, wie sie §. 23. angegeben sind.
Aus diesen Gleichungen sind demniichst nach §. 18. Gl 11. die Coeffizienten
der letzten Gleichungen in §. 23. bestimmt worden.

R T



